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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒論
再生可能エネルギー(以 下,RE)は,地 球温暖化問題な どの観点か ら利用の促進 と拡大が急務であ
る.現 状,RE利 用の効用か ら,主 に系統連系を前提 とするその利用が進んでいる.し か し,需要 と無
関係 な出力変動に起因す る問題 が顕在化 しつつある.そ のため,今 後のRE利 用では,既 存システムと
の調和が求め られ る.一 方,REの 特性 から賦存地域内における利活用も望まれている.しか し,RE
の分散型利用や独立型利用では,上 述 の問題の影響が現れやすい.
ここで,REを 利用す る分散型エネルギーシステムの設計に必要 な評価には,次の6点 が挙げ られる.
1)機器構成/設 備容量,2)運 用/制 御方法,3)エ ネル ギーの質,4)エ ネル ギー需給バ ランス,
5)経済性,6)環 境影響.こ れ らは,RE利 用機器 の初期投資が大きい ことなどから,シ ミュレーシ
ョンによる評価が望ま しい.一 方,系 統周波数への影響 とREの 時間変動周期を考えると,シ ステムの
物理的評価 に必要な時間分解能は,数 秒か ら数 分単位 となる.し か し,既 存の評価 ツールや研 究には,
上述の評価を,数秒か ら数分単位 の時間分解能 で一括 して検討するツールや,総合的な検討事例はない.
故に,本 研究では,過 渡応答特性 を考慮 した数秒から数分単位の時間分解能を持 ち,か っ,REを 主
に利用す る分散型エネル ギーシステムの設計に必要な評価事項 について総合的に評価可能である動的
シ ミュ レータ(Fig.1参照)の開発 と,そ の有効性 を明らかにすることを目的 とする.
シミュレータの開発に際 しては,過渡応答特性 を考慮 した数秒か ら数分単位の時間分解能の実現 と中
長期的なシステム評価の実現 とい う相反する要求 を満たすため,各 モデル に関 して最小限の微分方程式
や簡略化 した等価回路な どを用い,計 算 コス トの低減 を図ることとした.ま た,汎 用性 の確保 のため,
一般的な情報や設備容量に依存 しないモデル化方法 を検討することとした.
第2章 シ ミュ レータ構成要素のモデル化
シミュレータを構成す る各要素のモデル化方法 について述べた.各 要素は,エ ネルギー変換 ・貯蔵シ
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ステム,負 荷,経 済性評価,環 境影響評価の4つ のモデルに分類 される.
エネル ギー変換 ・貯蔵システムのモデルは,次 の8つ である.1)風 力発電 システム;動 特性 を回転
系の運動方程式で模擬,2)太 陽光発電システム;電 流源 とダイオー ドで表 され る等価回路,3)中 小
水力発電 システ ム;流 量 と有効落差の変化に対 し出力 を一次遅れ系で模擬i,4)鉛蓄電池 システム;
KiBaM(Manwelletal.,1993)を一部修正 したモデル,5)地 中熱 ヒー トポンプシステム;U字 管内の熱
媒体流体温度 を一次元の移流拡散方程式で,地 中温度の応答 を円柱座標系の熱伝導方程式で表 し,それ
ぞれを差分方程式 として解 くモデル,6)ペ レッ トボイラー;熱 出力を一次遅れ系で模擬,7)貯 湯槽;
温度成層型の貯湯槽内温度を一次元の移流拡散方程式で表 し差分方程式 として解 くモデル,8)デ ィー
ゼル発電機;出 力はブ ロック線図で表 し,燃料消費量の部分負荷特性 も考慮 したモデル,
また,負荷モデル は,1)時変電力負荷モデル;日負荷曲線に秒単位の変動 として乱数 を加 えて模擬,
2)暖房負荷モデル;室内の発熱量 と室の熱損失特性によ り室熱環境の変化 を模擬,するモデル とした.
経済性評価モデルでは,設備容量やエネルギー量当 りの原単位 に基づ く評価方法を用 いた.な お,経
済性評価では,資 金の時間的価値を考慮 した.
環境影響評価モデルでは,CO2排 出量 と電力系統の周波数偏差を算出す ることとした.CO2排 出量
は,経済性評価 と同様に設備容量やエネル ギー量当 りの原単位に基づ く評価方法を用い,周波数偏差は,
一次遅れ系で表 され る2地 域連系系統の簡易モデル を用 いることとした.
なお.第2章 では,以 上の要素 を組合せ てシ ミュ レータとして機能 させ る方法についても示 した.
第3章 エネルギー要素モデルの妥当性評価
計算 コス ト低減のために簡略化 した風力発電,太 陽光発電,鉛 蓄電池,地 中熱 ヒー トポンプの各 シス
テムのモデル について,モ デルか らの算出値 と実測値の整合性評価により,各 モデルがシ ミュ レータの
構成要素 として妥当であるかを検討 した結果 について述べた.
評価の結果,風 力発電システムのモデル は,カ ッ トイ ン風速,定 格風速など特定の風速域では,出 力
電力のモデルか らの算出値 と実測値 との差が生 じるものの,風 速 と風力発電システム出力電力 との関係
などの全体的な傾向は,算 出値 と実測値 とで整合 していることを示 した.
また,太 陽光発電システムのモデルは,斜 面 日射量が200[W/m2]以下,ま たは,800[W/m2]以上の場合
に,発 電電力 のモデルからの算出値 と実測値 との差は大 きいが,発 電電力の時間変化の傾向は,算 出値
と実測値 とで良好に一致 していることを示 した.
さらに,鉛 蓄電池のモデルは,鉛 蓄電池が飽和/空 状態 に近い場合に,端 子電圧の実測値 とモデルか
らの算出値 との違いが大 きくなるものの,端 子電圧の時間変化の傾 向は実測値 と算出値 とでほぼ一致 し,
電力負荷への供給電力量の実測値 と算出値 との相対誤差は,25%程度であることを示 した.
地中熱 ヒー トポンプシステムのモデルの評価結果か ら,温度応答試験の加熱開始/終 了直後か ら1時
間程度の間,U字 管型地中熱交換器出 口での熱媒体流体温度の実測値 とモデルか らの算出値の温度差は
大きいが,他 の状況下では0,2℃以下であることを示 した.ま た,こ の温度差が ヒー トポンプ熱 出力/
消費電力に与 える影響は,冷 却能力で最大1%,消 費電力 で最大10%程度であることも明 らかに した.
以上か ら,風力発電,太 陽光発電,鉛 蓄電池,地 中熱 ヒー トポンプの各システムのモデル は,各 シス
テムの数秒か ら数分単位でのエネル ギー変動を十分に模擬可能なモデルであることを示 した.
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第4章 シミュ レータの総合特性
第2章 で示 した各要素を組合せてシ ミュ レー タとして機能 させた際の特性について,次 の3つ の検討
か ら明 らかにした結果を述べた,
(1)風速あるいは電力需要のステ ップ変化,蓄 電池の飽和/空 状態,熱 源機器のオ ン/オ フのそれぞれ
に対す るシステム応答についてのシミュレータによる検討
(2)システム内のエネル ギーの時間変化 についての計算が,従 来の主な評価方法を模擬 した60分 平均
値である場合 と,本研 究で作成 した動的シ ミュ レー タである場合 とのシステム評価結果の比較
(3)機器 の制御性 の違 いがシステム評価結果に与える影響 につ いての本シ ミュレー タによる検討
(1)の検討 より,第2章 で示 した各要素 を組合せてシ ミュレー タとして機能 させ るこ とで,分 散型R
E複合利用 システムの数秒か ら数分単位でのシステム挙動 を模擬 できることを示 した.ま た,本 研究で
開発 したシ ミュレータは,秒 単位 での過渡応答特性 を考慮 した電力系の計算 と同時に,数 分単位での過
渡応答特性 を考慮 した暖房時の室熱環境 を計算可能であることも示 した.
(2)のシステム評価結果の比較 より,従来の60分平均値によるエネル ギーの時間変化の計算では不明
である,分 散型RE複 合利用システムにお ける数秒か ら数分単位でのシステム挙動について,開 発 した
シ ミュ レー タの適用によ り解明可能であることを示 した,ま た,従 来の60分 平均値による計算では,
場合により経済性やCO2排 出量の十分な評価ができない可能性を示唆 した.
(3)の検討 から,分 散型RE複 合利用 システムに対する,制 御性 まで考慮 したエネルギー需給バ ラン
ス,経 済性,CO2排 出量 の評価が,開 発 したシ ミュ レータの適用に より実現 されたことを示 した.
第5章 シミュレータの適用可能性の検討
現実に問題 とな りつっあるRE利 用機器か らの余剰電力の問題 について,熱 供給 システムへ余剰電力
を供給す る場合 と,大容量の鉛蓄電池システムによ り余剰電力 を吸収する場合の2つ のシステムを,開
発 したシ ミュ レータ上で実現 し,それぞれのシステムを評価 した結果にっいて述べた.
ここでは,熱 供給システムへの余剰電力の供給によ り,電力系統への逆潮流を抑制 しつつ,シ ステム
全体か らのCO2排 出量 を削減可能であることを示 した.一 方,大 容量の鉛蓄電池 で余剰電力 を吸収す
る場合には,逆 潮流は抑制可能だが,経 済性やCO2排 出量の面では優位でない ことも示 した.こ れ ら
か ら,開 発 したシ ミュレー タが,分 散型RE複 合利用 システムの総合評価 に有効であることを示 した.
Fig.2,3に,余剰電力 を熱供給 システムへ供給 した場合の評価結果の例 を示す.
第6章 結論
本研究では,過 渡応答特性 を考慮 した数秒か ら数分単位 の時間分解能を持ち,分 散型再生可能エネル
ギー複合利用システムの設計に必要な評価事項に関 して総合的に検討 可能なシミュレータを開発 し,そ
の有効性 を示 した.開 発 したシミュレータを用いることで,分 散型RE複 合利用システムの計画か ら実
現への円滑な移行が可能 となると考え られ る.こ のような実設計へのシ ミュ レータの適用,シ ミュレー
タの信頼性確保や適用範 囲の明確化などを行い,シ ミュレータを発展 させ ることによ り,本研究でその
基礎 を築いた分散型RE複 合利用システムのための動的シミュ レータは,環境科学分野の進歩や再生可
能エネル ギー利用の促進 と拡大に寄与 し,持続可能 な社会の実現に貢献 し得ると考え られ る.
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論文審査結果の要旨
持続可能な社会への転換は現代文明の最重要課題である。そこでは化石燃料消費社会からの脱却と再生可能エネ
ルギーの利用拡大が不可欠である。本論文は,地域に賦存する再生可能エネルギーの複合利用を促すエネルギー シ
ステム設謙のための,シミscレー・一…タの開発に関するもので,全6章からなる。
第1章は緒論である。ここでは既往のシミュレー タを詳細に分杤するとともに,これまで,数秒から数分の時間
スケールにおけるエネルギーシステムの過渡繕答を総合的に解析できるシミュレー タが存在しないこと,また,こ
の時間スケ ルーの過躑さ答はシステム設計上重要な意味を持つことを主張している。
第2章では,シミュレー タの構成要素である,風力,太陽光,地中熱,木質バイオマス等の各種エネルギー変換
システム,齢 池 貯湯槽等のエネルギー貯蔵システム,暖房・給湯等の熱負荷,電力負荷,環境影響,経済性等
についてモデル化を行ったことを述べている。エネルギー システムのモデル化においては,従来行われていたよう
な機器の特1生曲線によらず,微分方程式,伝達関数,等餬回路等により時間分解能と計算コストの両立をはかりな
がらモデル化をi覯している。これは本シミュレー タの大きな特色である。
第3章では,モデル化した風力発電 太驟 発電,鉛蓄電池,地中熱ヒー トポンプシステムについて,実測デv・…
タとの比較を行い,数秒から数分単位のエネルギ 変ー動を表現可能なモデルが実現できたことを示している。
第4章では,開発したシミュレー タが,複合エネルギv・・一システムの動的挙動を総合的に解析できることを示すた
めに,具体酌なエネルギーシステムについて解折を行った結果について述べている。ここでは,本シミュレー タに
よれば 既往のシミュレ・一タでは表現できない,システムの過渡特1生が蓑現できること,その特性が,電力システ
ムにおいて短時間の周波数変動や逆潮流を引き起し得ること,また,それらがシステムの経済性や環境特性に大き
く影響し得ること等を示している。これらは重要な知見である。
第嶂 では,本シミュレー タの有雕 を示すために,勵 魏 畭 剰勧 を齢 馳 は 獗 収させるシステムと,
それを熱供給に用いる2つのシステムを取り上げ,電力需給,暖房効果,経済性,環境効果等について両者を総合
的に比較検討している。そこでは,両者ともエネルギー需給システムとして機能するものの,余乗iJ電力を熱供給に
用いるシステムによればコストメリット,CQ2削減メリットが期待できる一方,蓄電池により吸収させるシステム
においては,逆に,般備コストの増大とCO2排出の増加を招くことを示している。このように,ここでは,本シミ
ュレー タが,具体的な複合エネルギーシステムの構成時・運転時における闇題発見と対応策の評価を行うための有
効な手般を提供していることを示している。
第6章は結論である。以上要するに,本論文は,再生可能エネルギーの有効利用システム設計のための有用な方
法論を示すとともに,システム設計の際の重要な知見を与えたもので環境科学の発展に寄与するところが少なくな
い,よって本論文は博士(学術)の学位論文として含格と認める。
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